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摘 =. 沙 生 树 柳 (Tamarix taklamakanensis ) 是 我 国 特 


100091) 


种 ,是 塔里木 盆地 流动 沙丘 上 最 抗旱 树种 ,对 固沙 造林 和 


荒漠 化 防治 起 到 非常 重要 的 作用 。 通 过 测定 沙 生 桂 柳 种 群 在 3 种 不 同 生境 (沙漠 公路 绿化 带 ,河床 砾 质 荒 漠 流动 


沙丘 ) 的 叶片 含水 量 .叶绿素 含量 . 抗 氧 化 酶 活性 及 渗透 调节 物质 含量 ,探讨 了 沙 生 树 柳 在 不 同 生 境 下 的 生理 生化 
特征 及 对 荒漠 极端 干旱 环境 的 适应 机 制 。 结 果 表 明 : 随 着 了 


LET FREE BS UR , 沙 生 树 柳 叶片 相对 含水 量 逐 渐 下 


降 ; 超 氧化 物 歧 化 酶 (SOD ) 活 性 .过 氧化 物 酶 (POD ) 活 性 ,总 抗 氧 化 能 力 (T-AOC ) 逐 渐 升 高 ;过 氧化 氨 酶 (CAT) 与 硝 


liz 


酸 还 原 酶 (INR) 活 性 逐渐 降低 ;种 群 叶片 内 可 溶性 蛋白 旦 上 升 趋势 。 在 最 为 干旱 的 流动 沙丘 ,种 群 叶片 叶绿素 a 含 
tg .可 浴 性 糖 含 量 最 高 。 在 干旱 胁迫 条 件 下 , 沙 生 树 柳 种 群 主要 通过 增高 SOD 活性 `.POD 活 性 .总 抗 氧化 能 力 及 降 


低 过 氧化 氨 酶 (CAT) 、 硝 酸 还 原 酶 (CNR) 含 量 以 维持 活性 氧 代谢 平衡 ;同时 ,通过 大 量 积累 渗透 调节 物质 可 溶性 糖 、 


可 溶性 蛋白 ` 丙 二 醛 以 维持 高 渗透 调节 能 力 抵御 干旱 环境 胁迫 。 
关键 词 : WALES; 抗 氧 化 酶 活性 ;渗透 调节 物质 ; 生态 适应 性 


荒漠 化 是 我 国 干旱 、 半 干旱 地 区 面临 的 最 严 
重 的 问题 ,荒漠 化 面积 已 达 国 土 总 面积 的 近 三 分 
之 一 "”。 荒 漠 区 降水 量 极 少 , 气 温 高 ,辐射 强 , 植 被 
主要 由 超 早生 的 小 乔木 .灌木 和 半 灌 木 或 者 早生 的 


拉 玛 干 树 柳 , 生 于 远离 河床 和 湖 倪 的 流动 沙 正 上 ， 
主要 分 布 于 新 疆 塔里木 例 地 塔克拉玛干 沙漠 和 田 
H) EFEN .塔里木 河 ` 安 迪 尔 河流 域 中 下 游 的 沙 
丘 间 ,为 我 国 特有 物种 ”。 此 种 强 喜 光 , 耐 盐 碱 , 耐 


肉质 植物 构成 ”"。 由 于 长 期 生活 在 极端 干旱 的 严酷 
环境 下 ,这 些 荡 漠 植 物 逐 渐 形 成 适应 干旱 的 生理 生 
化 调节 特征 ,在 逆境 下 存活 、 繁 衍 ,在 脆弱 荡 漠 区 的 
生态 稳定 中 发 挥 着 不 可 替代 的 作用 。 干旱 胁 迫 
引起 植物 活性 氧 的 产生 与 清除 失去 平衡 ,同时 , 植 
物体 渗透 调节 物质 开始 积累 ,细胞 质 渗 透 势 进行 调 
节 ”, 抗 氧化 系统 酶 促 物 质 活 性 增强 ,有 效 清 除 活性 
氧 ,避免 或 减缓 对 活性 氧 的 伤害 ,进行 保护 系统 调 
T. FUSE P ,植物 具有 的 保护 体系 ,渗透 调节 


空气 干旱 与 沙 表 高 温 , 比 此 属 其 他 种 更 耐 沙 埋 和 干 
旱 ,对 我 国 荒漠 化 防治 意义 重大 ” ,同时 作为 塔 友 拉 
玛 干 沙漠 腹地 苇 漠 群落 的 建 群 种 , 沙 生 树 柳 对 当地 
生态 系统 稳定 及 生态 环境 保护 有 着 不 可 替代 的 作 
用 "。 目 前 关于 沙 生 树 柳 的 研究 集中 于 种 群生 
AS) 、 群 落 生 态 "'”、 分 布 格 局 ”、 引 种 繁育 等 方 
面 '“ ,关于 其 耐量 生理 研究 仅 涉及 到 利用 水 势 确 定 
其 在 树 柳 属 的 抗旱 性 排序 ” ,在 水 分 参数 特征 、 抗 
氧化 系统 等 方面 的 研究 未 见报 道 。 本 研究 选择 了 


功能 和 其 他 一 些 机 制 在 维持 内 环境 的 稳定 性 方面 
有 重要 作用 ,是 植物 在 长 期 进化 过 程 中 演化 出 的 适 
应 干旱 环境 的 机 制 与 策略 ”。 

Yb Æ WI (Tamarix taklamakanensis ) X. 4 H GE 


收 稿 日 期 : 2020-04-03; 修订 日 期 : 2020-05-18 


不 同 水 分 条 件 生 境 下 的 沙 生 树 柳 ,测定 其 叶片 在 
不 同 生境 下 的 生理 生化 指标 ,探讨 沙 生 树 柳 对 不 
同 土壤 水 分 条 件 下 生理 生态 的 响应 及 植物 内 部 的 
调节 机 制 ,为 沙 生 树 柳 耐量 机 理 的 研究 提供 依据 ， 


基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 (U1803103, 31770703); 中 国 科学 院 先 导 A 项 目 XDA2005020402) 
作者 简介 : 苏 志 豪 (1981-) , 男 , 副 研究 员 ,主要 从 事 植物 保护 生物 学 研究 .E-mail: suzh@ms.xjb.ac.en 


http: //azr.xjegi.com 


202103.00046v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


苏 志 豪 等 :不 同 土壤 水 分 条 件 下 沙 生 树 柳 (Zrzarzix taklamakanensis ) 的 生理 生化 特征 及 适应 性 


同时 也 为 荒漠 植被 的 保护 .恢复 和 重建 提供 参考 
依据 。 


1 研究 区 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 塔里木 盆地 内 部 塔克拉玛干 沙漠 ， 
气候 类 型 属于 典型 的 大 陆 性 气候 ,四 季 云 量 少 , 晴 
天 多 ,日 照 时 间 长 , 光 热 充足 ,太阳 辐射 的 总 量 为 6~ 
6.5 GJ-m^?, 年 均 气 温 为 10~12 % ,气温 年 变化 不 
大 ,1 月 份 平均 气温 为 -5~-10% ,7 月 份 平 均 温 度 为 
24-27 Co 塔克拉玛干 沙漠 四 周 被 高 山 环绕 , 远 离 
海洋 ,气流 难以 到 达 , 降 水 稀少 ,年 降水 量 约 为 15~ 
60 mm ,降水 空间 分 布 不 平衡 ,在 沙漠 北部 和 西部 的 
边缘 地 区 降水 量 较 多 ,南部 和 东部 边缘 地 区 降水 较 
少 , 藻 发 量 大 ,年 平均 蒸发 量 在 2500 mm 左右 ,沙漠 
腹地 蔡 发 量 最 大 ,平均 藻 发 量 超过 3500 mm。 沙 漠 
地 区 年 平均 风速 约 为 1.5~2.8 m*s EK UE P dte d 
夏 两 和 于, 风速 较 高 ,在 2.0~3.5 mes zz [a], 

试验 选择 塔里木 贫 地 北 缘 沙 漠 公 路 绿化 带 JS 
中 河床 砾 质 荒漠 . 塔 中 流动 沙丘 三 种 不 同 生境 的 沙 
生 树 柳 种 群 进行 研究 。 塔 克拉 玛 干 沙漠 公路 两 侧 
除了 人 工种 植 的 一 些 植被 如 权 梭 、 树 柳 、 沙 拐 惠 和 
芦苇 之 外 ,其 他 地 区 多 为 流动 沙丘 ,植物 少 , 种 类 单 
一 ,结构 简单 ,覆盖 度 不 高 。 
12 研究 方法 

根据 野外 观察 ,5 一 7 月 为 沙 生 树 柳生 长 旺 期 。 
2019 年 6 月 下 旬 ,在 塔里木 岔 地 选取 种 群 ,采集 实验 
样品 (叶片 )。 每 个 种 群 选取 约 15 株 沙 生 树 柳 ,为 保 
证 所 选 植株 树龄 大 致 一 致 ,选取 树木 要 求生 长 发 育 
良好 ,形态 大 小 基本 一 致 。 叶 片 采样 统一 在 植株 中 
部 约 同 一 位 置 ,重复 3 次 。 每 株 沙 生 树 柳 采 集 叶 片 
均匀 混合 ,在 液 氮 馆 中 冷冻 保鲜 。 
12. 土壤 含水 量 的 测定 “在 每 个 种 群 采集 土壤 样 
本 ,测定 各 种 群 土壤 样本 含水 量 ,样本 量 为 3 个 重 
复 ,土壤 深度 为 0~60 em。 在 沙 生 树 柳 植 株 根 系 附 
近 取 土 样 , 土 层 深 度 为 0~20、20~40、40~60 cm. Fill 
用 烘 干 称 重 法 测定 各 种 群 土壤 含水 量 。 采 取 土 样 
在 烘箱 烘 干 至 恒 重 , 烘 干 温度 为 105 °C, AR EP RU 
后 差 值 计算 土壤 含水 量 。 
12.2 叶片 相对 含水 量 的 测定 ”取样 叶片 首先 称 取 
鲜 重 (FW) ,然后 将 叶片 浸泡 在 蒸 饮 水 中 ,浸泡 24h， 
称 取 叶片 饱和 重 (SW) ,最 后 在 烘箱 用 70 % 恒 温 烘 


干 叶 片 , 称 取 叶 片 干 质量 (DW)。 计 算 取 样 叶 片 的 相 
对 含水 量 (RC) ,计算 公式 如 下 : 
RWC(96)-[(FW-DW)(SW-DW)]x100 

实验 进行 3 次 重复 , 取 均 值 为 该 种 群 取样 叶片 
的 相对 含水 量 。 
1.2.3 叶片 叶绿素 含量 的 测定 “利用 乙醇 浸 提 法 测 
定 沙 生 树 柳 植 物 叶 片 叶绿素 含量 。 称 取 叶 片 0.2 g 
放 入 研 钵 ,加 入 少许 石英 砂 .CaC0;、95% 乙 醇 一 起 人 研 
磨 ,然后 过 滤 杂 质 , 最 后 用 95% 乙 醇 定 容 到 25 
mL, 利 用 分 光 光 度 计 在 波长 470 nm、649 nm 、665 
nm 处 分 别 测定 吸光 度 ,利用 以 下 公式 计算 叶绿素 
含量 ' ,实验 进行 3 次 重复 。 

叶绿素 a(mg*g ' 鲜 重 )=0.1x(13.95xD665-6.88x 
D649) 

IFR b (mg. g | fif BE ) =0.1 x (24.96 x D649- 
7.32xD665 ) 

叶绿素 总 含量 (mg*g ' 鲜 重 )=0.1 x (18.08 x 
D649+6.63xD665 ) 
12.4. 叶片 生理 生化 指标 的 测定 ”选取 的 叶片 生理 
生化 指标 包括 过 氧化 物 酶 (POD ) 活 性 、 超 氧化 物 层 
化 酶 (SOD) 活 性 、 过 和 氧化 氧 酶 (CAT) .总 抗 氧化 能 
Fi PA RE MDA ) 含 量 硝酸 还 原 酶 活性 、 可 溶性 糖 
含量 、 可 溶性 蛋白 含量 和 游离 且 氨 酸 含量 。 各 指标 
测定 方法 如 下 :过 和 氧化 物 酶 (POD ) 活 性 采用 愈 创 木 
盼 法 ”测定 ; 超 氧化 物 歧化 酶 (SOD) 活 性 采用 NBT 
光化学 还 原 法 测定 ;过 氧化 氨 酶 (CAT) 活 性 采 
JH KMn04 法 中 测定 ;总 抗 氧 化 能 力 采 用 铁 离 子 还 
原 法 中 测定 ; 丙 二 醋 (MDA ) 含 量 采 用 硫 代 巴 比 受 酸 
显 色 法 ”测定 ;硝酸 还 原 酶 活性 采用 离 体 法 “ 测 
定 ; 可 溶性 糖 售 量 采用 草 柄 硫酸 水 合 热 法 ”3 测定; 
可 溶性 蛋白 含量 采用 考 马 斯 亮 蓝 比 色 法 "测定 ; 游 
离 且 氨 酸 含量 采用 酸性 节 三 酮 法 7 测定 ,实验 进行 
3 次 重复 。 
1.3 数据 处 理 

不 同 土壤 水 分 条 件 下 沙 生 树 柳 叶片 的 生理 生 
化 指标 的 对 比 研究 ,在 SPSS 软件 中 应 用 多 元 均值 比 
较 法 分 析 计 算 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 土壤 与 叶片 相对 含水 量 
由 表 1 可 知 , 塔 里 木 盆地 北 缘 沙漠 公路 绿化 带 
沙 生 树 柳 种 群生 境 土 壤 含水 量 最 高 ,其 次 为 塔 中 河 
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Hel 不 同 生境 沙 生 树 柳 种 群 的 土壤 含水 量 与 叶片 相对 含水 量 


Tab.1 Soil moisture content and leaf water content of Tamarix taklamakanensis populations in different habitats 


生境 平均 什 = 叶片 相对 含水 量 
0~20 20 ~ 40 40 ~ 60 
沙漠 公路 绿化 带 25.0+8.4a 10.3+3.4a 35.7+18.1a 29.0+18.5a 59.4+1.3a 
河床 砾 质 荒漠 8.2+1.0b 9.3+0.9a 10.3+1.2a 5.0+1.2a 58.8+1.2a 
流动 沙丘 4.4+1.0b 3.742.0a 4.042.3a 5.7+1.5a 52.5+1.1b 


床 砾 质 范 漠 种 群 , 塔 中 流动 沙丘 种 群 土 壤 含 水 量 最 
低 。 沙 漠 公 路 绿化 带 种 群 土壤 含水 量 与 塔 中 河床 
砾 质 若 漠 种 群 、 塔 中 流动 沙丘 种 群 之 间 差 异 显著 
(P«0.05) , 塔 中 河床 砾 质 荒漠 种 群 土壤 含水 量 与 塔 
中 流动 沙丘 种 群 之 间 差 异 不 显著 。 塔 里 木 倪 地 北 
缘 沙 漠 公 路 绿化 带 种 群 沙 生 树 柳 叶 片 含 水 量 最 高 ， 
其 次 为 塔 中 河床 砾 质 惹 漠 种 群 , 塔 中 流动 沙丘 种 群 
最 低 ( 表 1)。 沙 漠 公 路 绿化 带 种 群 叶片 相对 含水 量 
与 河床 砾 质 荒漠 种 群 之 间 差 异 不 显著 ,与 流动 沙丘 
种 群 之 间 差 异 显 著 (P<0.05) ;河床 砾 质 荒漠 种 群 叶 
片 相 对 含水 量 与 流动 沙丘 种 群 之 间 差 异 显著 (P< 
0.05)。 从 表 1 可 以 看 出 , 随 着 土壤 干旱 的 加 剧 , 沙 
生 桂 柳 叶 片 相 对 含水 量 逐 渐 减 少 。 
22 叶片 的 叶绿素 含量 

不 同 生境 沙 生 树 柳 种 群 叶绿素 a 含 量 为 0.32~ 
0.38 mg:g ,叶绿素 b 含 量 为 0.16~0.20 mg: g”, AMT 
绿 素 含 量 为 0.48~0.58 mgo MEERE KER 
降低 ,河床 砾 质 若 沉 种 群 叶片 叶绿素 ab 含量 均 有 
所 下 降 ,差异 显著 ;流动 沙丘 种 群 叶绿素 a 含 量 略 微 
增高 ,差异 不 显著 ,叶绿素 pb 含量 下 降 ,差异 显著 ; 随 
着 土壤 含水 量 的 降低 ,河床 砾 质 荒漠 种 群 叶片 总 叶 
绿 素 含 量 有 所 下 降 ,差异 显著 ;流动 沙丘 种 群 叶片 

0.70; o 叶绿素 a 四 叶绿素 b 日 总 叶绿素 
0.60 a 


| | | 


/-8B^ NEIN 


沙漠 公路 绿化 带 河床 砾 质 荒漠 流动 沙丘 


0.50 
0.40 | 


0.30 
0.20 

0.10 | 
0.00 


叶绿素 含量 /mg.g ") 


注 :不 同 的 小 写字 母 代表 差异 性 显著 ,P<0.05。 下 同 。 
图 1 不 同 生境 沙 生 树 柳 叶片 叶绿素 含量 差异 
Fig. 1 The leaf chlorophyll content of Tamarix 


taklamakanensis under different water conditions 


注 : 表 中 数值 为 含水 量 百分比 平均 数 + 标 准 误 (n=3); 不 同 小 写字 母 表 示 差 异性 显著 ,P<0.05。 下 同 。 


总 叶绿素 含量 略 有 下 降 , 差 异 不 明显 (图 2)。 
2.3 叶片 抗 氧 化 酶 活性 及 总 抗 氧化 能 力 

沙漠 公路 绿化 带 种 群 总 抗 氧化 能 力 最 低 , 为 
6639.42 U.g ;河床 砾 质 荒漠 种 群 总 抗 氧 化 能 力 居 
中 ,为 7122.11 Ug ;土壤 干旱 程度 最 高 的 流动 沙丘 
种 群 ,总 抗 氧化 能 力 最 高 ,为 7780.72 Ug ,种群 间 
总 抗 氧化 能 力 差异 显著 (P<0.05)。 随 着 土壤 干旱 程 
度 加 剧 ,总 抗 氧化 能 力 呈 升 高 趋势 ,生活 在 较 干 旱 
土壤 条 件 的 种 群 ,具有 较 高 总 抗 氧化 能 力 ( 图 2)。 
沙漠 公路 绿化 带 种 群 POD 活性 最 低 ,为 2.82 Ug， 
土壤 干旱 程度 最 高 的 流动 沙丘 种 群 ,叶片 的 POD 活 
性 最 高 ,为 5.52 Ug 1', 随 着 土壤 干旱 程度 增加 , 沙 生 
FEWER RED H POD 活性 逐渐 增加 ,3 种 不 同 水 分 条 
件 下 叶片 POD 活 性 差异 性 显著 (图 2a,P<0.05); 沙 
漠 公 路 绿化 带 种 群 SOD 活性 最 低 ,为 900.35 U-g ', 
土壤 干旱 程度 最 高 的 流动 沙丘 种 群 ,叶片 的 SOD 活 
性 最 高 ,为 971.74 U- g^ , 随 着 土壤 干旱 程度 增加 , 沙 
生 树 柳 种 群 叶 片 SOD 活 性 逐渐 增加 ,但 3 种 不 同 水 
分 条 件 下 叶片 SOD 活性 没有 显著 差异 (图 2b, P» 
0.05) ; 随 着 土壤 干旱 程度 增加 , 沙 生 树 柳 种 群 叶片 
CAT 活 性 逐渐 降低 (图 2c) ,沙漠 公路 绿化 带 种 群 沙 
生 树 柳 叶片 的 CAT 活 性 较 高 ,与 河床 砾 质 荒漠 V f 
动 沙丘 种 群 相 比 ,有 显著 差异 (P<0.05 )。 
24 叶片 渗透 调节 物质 与 两 二 醛 含量 

砾 质 荡 漠 种 群 的 叶片 可 溶性 糖 含量 最 低 , 为 
20.34 pg'g' ,沙漠 公路 绿化 带 种 群 的 叶片 可 溶性 糖 
含量 居中 ,为 21.42 jg:g', 两 者 差异 不 明显 (图 3); 
土壤 干旱 程度 最 高 的 流动 沙丘 种 群 叶片 可 洲 性 糖 
含量 最 高 ,为 25.40 ng'g ,与 沙漠 公路 绿化 带 、 砾 质 
荒漠 种 群 间 差异 显著 (图 3a,P<0.05)。 沙 生 标 柳 种 
群 叶片 的 可 溶性 蛋白 随 着 土壤 干旱 程度 的 加 剧 呈 
现 出 升 高 趋势 (图 3b ) ,流动 沙丘 种 群 叶片 可 溶性 蛋 
白 含量 最 高 ,为 200.06 mgg”, 沙漠 公路 绿化 带 种 群 
叶片 可 溶性 蛋白 含量 最 低 ,为 130.68 mg*g ;种 群 间 
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图 2 不 同 生境 沙 生 树 柳 叶片 抗 氧 化 酶 活性 及 总 抗 氧 化 能 


Fig. 2 Leaf antioxidant enzymatic activity and total antioxidant capacity of Tamarix taklamakanensis under different water conditions 
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图 3 不 同 生境 沙 生 树 柳 叶片 渗透 调节 物质 与 两 二 醛 含 量 


Fig.3 Leaf osmotic adjustment solute and MDA content of Tamarix taklamakanensis under different water conditions 
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加 剧 呈 现 出 下 降 的 趋势 (图 3c)。 沙 漠 公 路 绿化 带 
种 群 的 叶片 且 氨 酸 含量 最 高 ,为 82.44 ug g^ TL 
沙丘 种 群 的 叶片 肛 氨 酸 含量 最 低 , 为 75.70 pe e's 
砾 质 荡 漠 种 群 的 叶片 且 氨 酸 含量 居中 ,为 82.38 hg， 
g ,种 群 间 有 氨 酸 含量 差异 不 显著 (P>0.05)。 不 同 
生境 沙 生 树 柳 种 群 叶片 MDA 含量 差异 显著 (P< 
0.05) ,流动 沙丘 种 群 叶片 MDA 含量 最 高 ,为 63.83 
nmol + o ,沙漠 公路 绿化 带 种 群 MDA 含 量 居 中 ,为 


44.06 nmol'g ;河床 砾 质 荒漠 种 群 叶片 MDA 含量 最 
低 , 为 32.23 nmol +g", 
2.5 叶片 硝酸 还 原 酶 活性 

不 同 生境 沙 生 树 柳 种 群 叶片 的 硝酸 还 原 酶 随 
着 土壤 干旱 程度 的 加 剧 ,活性 有 所 降低 (图 4)。 沙 
漠 公 路 绿化 带 种 群 叶片 硝酸 还 原 酶 活性 最 高 ,为 
0.09 umol -h` -g ,流动 沙丘 种 群 叶片 硝酸 还 原 酶 活 
性 居中 ,为 0.08 mol h`- 9°! ,河床 砾 质 荒漠 种 群 叶 
片 硝酸 还 原 酶 活性 最 低 ,为 0.07 pmol*h'…g ,种 群 
间 硝 酸 还 原 酶 活性 差异 显著 (P<0.05)。 
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图 4 不 同 生境 沙 生 树 柳 叶片 硝酸 还 原 酶 活性 
Fig.4 The leaf nitrate reductase activity of Tamarix 


taklamakanensis under different water conditions 
3 讨论 


水 分 是 植物 赖 以 生存 的 必要 条 件 之 一 ,长 时 期 
的 干旱 或 者 短 时 间 的 水 分 气 缺 都 可 能 对 植物 生长 
发 育 各 个 发 育 阶 段 产生 不 恨 影 响 ,影响 各 种 生理 代 
谢 过 程 , 如 呼吸 代谢 .光合 作用 各 种 酶 的 活性 和 有 
机 物质 的 转化 .运输 积累 等 下。 沙 生 树 柳生 于 塔 
里 木 盆地 腹地 塔克拉玛干 沙漠 ,由 于 种 群生 境 条 件 
不 尽 相 同 ,各 生境 土壤 干旱 程度 不 同 。 本 研究 选取 
塔里木 盆地 北 缘 沙漠 公路 绿化 带 .塔克拉玛干 沙 演 
中 部 河床 砾 质 荒漠 .塔克拉玛干 沙漠 中 部 流动 沙丘 
三 个 土壤 水 分 条 件 不 同 的 种 群 ,研究 沙 生 树 柳 种 群 
生理 指标 对 干旱 胁迫 的 敏感 性 。 傅 瑞 树 ”在 不 同 
干 星 程 度 下 对 苏铁 (Cycas revoluta) 耐 日 生理 特性 的 
研究 表明 , 随 着 干旱 胁迫 的 加 剧 ,苏铁 叶片 含水 量 
下 降幅 度 增 大 ; 王 重 本 等 史 对 柠 条 的 耐 旱 生 理 特 性 
的 研究 表明 ,土壤 干旱 程度 高 , 柠 条 的 含水 量 也 较 
低 ,两 者 呈 密 切 正 相关 。 本 研究 发 现 , 在 土壤 干旱 
程度 高 的 沙 生 树 柳 种 群 ,叶片 相对 含水 量 较 低 。 
生境 土壤 水 分 条 件 对 植物 叶片 含水 量 有 显著 的 影 
H 。 搭 里 木 盆 地 北 缘 沙 漠 公 路 绿化 带 ,由 于 有 人 
工 滴灌 ,使 得 土壤 湿度 较 高 ,因而 沙 生 树 柳 也 具有 
相对 较 高 的 叶片 含水 量 (59.4%)。 由 于 塔 中 最 为 干 
Ti ,流动 沙丘 种 群 的 土壤 干旱 程度 最 高 ,严重 干旱 
使 得 沙 生 树 柳 根 系 难以 获得 充足 地 下 水 ,导致 叶片 
相对 含水 量 较 低 (52.5% )。 土 壤 干旱 程度 也 会 影响 
叶片 叶绿素 含量 ,进而 影响 植物 的 光合 作用 、 呼 吸 
代谢 等 生理 过 程 汪 。 一 些 荒漠 植物 ,如 红 砂 ,在 中 
度 干旱 胁迫 下 叶片 叶绿素 含量 会 升 高 “”。 研 究 发 
现 , 在 土壤 最 为 干旱 的 流动 沙丘 沙 生 树 柳 种 群 , 植 
物 叶片 叶绿素 a 含量 最 高 ,推测 在 较 重 的 土壤 干旱 
胁迫 下 , 沙 生 树 柳 提 高 叶片 叶绿素 a 含量 ,增强 光合 


作用 ,应 对 干旱 胁迫 。 

干旱 条 件 下 ,植物 体 细 胞 会 产生 大 量 的 氧 自由 
基 , 导 致 膜 脂 过 氧化 水 平 增高 , 丙 二 醛 (MDA ) 含 量 
增加 ,从 而 腊 脂 成 份 改变 , 膜 结 构 和 功能 改变 ,从 而 
引起 一 系列 生理 代谢 的 变化 ”“。MDA 含量 高 低 可 
用 来 表示 脂 质 过 氧化 的 程度 。 本 研究 中 随 着 土壤 
干旱 程度 增加 , 塔 中 砾 质 荒漠 种 群 MDA 含量 未 见 增 
高 ,但 塔 中 流动 沙漠 种 群 沙 生 树 柳 叶 片 MDA 含 量 比 
盆地 北 缘 沙漠 公路 绿化 带 种 群 显著 增高 ,表明 严重 
的 干旱 胁迫 对 沙 生 树 柳 叶 片 膜 系统 造成 伤害 。 植 
物体 内 酶 促 主 要 物质 为 超 氧 化 物 歧 化 酶 (SOD) 过 
氧化 氨 酶 (CAT) ,过 氧化 物 酶 (POD)。 这 些 酶 促 物 
质 能 在 植物 体 受 到 干 早 胁 迫 时 活性 增强 ,抑制 两 二 
醛 的 积累 ,清除 膜 系统 过 量 的 活性 氧 ,保护 膜 结构 
和 功能 ,维持 活性 氧 的 代谢 平衡 ,因而 植物 体内 保 
护 酶 活性 显著 影响 植物 的 抗 逆 性 ”。 韩 蕊 莲 等 
BAIR Vb ek (Hippophae rhamnoides ) Æ Œ JE F = HÉ 
“PRA Be CE IEA at HE 
在 胁迫 初期 随 胁迫 时 间 的 延长 而 上 升 。 周 紫 娟 等 ” 
发 现 随 着 土壤 干旱 程度 的 加 剧 , £L 8b (Reaumuria 
soongorica ) 种 群 超 氧 化 物 攻 化 酶 (SOD) \ 过 氧化 物 
酶 (POD) 活 性 也 升 高 ,表明 这 两 种 酶 促 物质 对 维持 
红 砂 活性 氧 代 谢 平衡 起 到 至 关 重 要 的 作用 。 本 研 
究 发 现 ,土壤 干旱 胁迫 程度 增加 , 沙 生 树 柳 叶片 总 
抗 氧化 能 力 、 超 氧化 物 疏 化 酶 (SOD) 过 氧化 物 酶 
(POD ) 活 性 呈 上 升 趋势 ,表明 沙 生 树 柳 在 极端 干旱 
环境 中 为 了 维持 体内 活性 氧 代谢 的 平衡 , 酶 促 物质 
超 氧 化 物 疏 化 酶 (S0D) 、 过 氧化 物 酶 (POD) 起 着 关 
键 的 作用 。 沙 生 树 柳 叶 片 中 CAT 活 性 随 着 土壤 干 
旱 胁迫 的 加 剧 而 下 降 , 表 明 干 旱 胁 迫 的 加 剧 可 能 使 
CAT 3054) KEME , MOTTA BR ALO. AIREJAR. MR 
还 原 酶 (NR ) 是 一 种 参与 氮 素 代谢 的 氧化 还 原 酶 ,也 
对 植物 的 抗旱 性 有 一 定 影响 ,干旱 胁迫 能 使 叶片 硝 
酸 还 原 酶 活性 迅速 降低 ””。 本 研究 发 现 , 随 着 土壤 
干旱 胁迫 加 剧 , 沙 生 树 柳 叶 片 硝酸 还 原 酶 活性 显著 
下 降 , 与 土壤 干旱 程度 旦 显著 人 负 相 关 。 干 旱 胁迫 
下 , 沙 生 树 柳 根系 对 硝 态 氨 的 吸收 和 转运 受到 限 
制 , 酶 蛋白 合成 受阻 ,可 能 导致 其 活性 降低 ”|。 

植物 受到 干旱 胁迫 时 ,为 了 增强 保水 能 力 ,在 
体 细胞 内 大 量 积累 渗透 调节 物质 ,以 调节 稳定 体内 
的 渗透 压 平衡 ,来 抵御 或 减轻 干旱 的 损伤 ,使 植物 
能 够 忍耐 失 水 所 带 来 的 负面 影响 。 在 长 期 进化 中 ， 
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抗旱 性 植物 渗透 调节 能 力 是 适应 干旱 胁迫 的 策略 ， 
也 是 适应 干旱 胁迫 环境 的 重要 生理 基础 ”。 植 物 
在 遭受 干 早 胁 迫 时 通常 积累 的 渗透 调节 有 机 物质 
主要 有 且 氨 酸 、 可 溶性 糖 和 可 溶性 蛋白 等 ,它们 对 
植物 渗透 调节 能 力 以 及 抵御 干 早 胁 迫 起 重要 的 作 
用 。 植 物体 内 大 量 积聚 可 溶性 糖 , 可 以 降低 植物 体 
细胞 渗透 势 ,维持 植物 在 干旱 胁迫 下 正常 生长 所 需 
水 分 ,提高 其 抗 逆 性 ,同时 ,植物 体内 大 量 积聚 可 
溶性 和 蛋白 ,来 提高 植物 适应 干旱 胁迫 的 能 力 ”。 且 氮 
酸 大 量 积累 对 植物 的 渗透 调节 起 着 重要 作用 ”。 徐 
THESE E E VP AC EE (Ammopiptanthus mongoli- 
cus ) KER RIRAN AEE Dad a TP 
胁迫 。 杨 九 艳 等 “发 现 随 着 十 旱 胁迫 程度 增加 , 狭 
叶 锦 鸡 儿 大 量 积 累 且 氨 酸 和 可 溶性 蛋白 ,维持 一 定 
的 含水 量 和 脱 压 ,维持 细胞 正常 的 代谢 。 本 人 研究 
中 , 随 着 土壤 干旱 程度 的 加 剧 , 沙 生 树 柳 种 群 叶片 
内 可 溶性 蛋白 旦 上升 趋势 , 塔 中 流动 沙丘 种 群 叶片 
可 溶性 糖 含 量 显 若 高 于 盆地 北 缘 沙 漠 公 路 绿化 带 
种 群 与 塔 中 砾 质 荒漠 种 群 , 表 明 干 时 胁迫 下 , 沙 生 
树 柳 通过 大 量 积累 渗透 调节 物质 来 降低 细胞 渗透 
势 ,增强 其 吸水 能 力 。 沙 生 树 柳 在 不 同 生 境 , 体 内 
渗透 调节 物质 含量 有 明显 差异 ,表明 沙 生 树 柳 在 应 
对 不 同 程度 的 干旱 胁迫 时 ,自身 有 较 强 的 调节 适应 
能 力 。 

尽管 植物 内 部 决定 了 其 生理 特性 ,外 部 环境 制 
约 植 物体 内 部 的 生理 生化 反应 。 为 了 适应 外 部 环 
境 的 种 种 变化 ,植物 随时 调整 着 自身 的 代谢 活动 ， 
在 变化 的 环境 中 保持 最 佳 的 生活 状态 。 在 极端 干 
旱 的 生长 环境 中 , 苇 漠 植物 自动 调整 其 内 部 的 生理 
反应 ,进化 出 长 期 适应 干旱 环境 的 调节 机 制 , 与 外 
界 干 旱 胁 迫 条 件 相 适应 “。 综 上 所 述 , 在 干旱 胁迫 
ARI P , 沙 生 树 柳 种 群 主要 通过 增高 SOD 活性、 
POD 活性 .总 抗 氧 化 能 力 ,降低 过 氧化 氨 酶 含量 以 
维持 活性 氧 代谢 平衡 ;同时 ,通过 大 量 积累 渗透 调 
节 物 质 可 洲 性 糖 .可 洲 性 蛋白 A RE ZEE e EI 
渗透 调节 能 力 。 沙 生 树 柳 种 群 通过 自 吴 生理 调控 
能 力 来 适应 干旱 的 环境 ,抵御 干旱 环境 胁迫 。 


心 


vd 


通过 对 沙 生 树 柳 种 群 在 不 同 土 壤 水 分 条 件 生 


境 (沙漠 公路 绿化 带 、 河 床 砾 质 荒漠 流动 沙丘 ) 生 
理 生化 指标 分 析 , 得 出 以 下 结论 ; 

在 干旱 胁迫 条 件 下 , 沙 生 标 柳 种 群 主要 通过 增 
高 S0D 活 性 .POD 活 性 、 总 抗 氧化 能 力 及 降低 过 氧 
化 氧 酶 (CAT) .硝酸 还 原 酶 (NR) 含 量 以 维持 活性 氧 
代谢 平衡 ;同时 ,通过 大 量 积累 渗 透 调 节 物质 可 深 
性 糖 .可 溶性 蛋白 、 丙 二 醉 以 维持 高 渗透 调节 能 
抵御 干旱 环境 胁迫 。 
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Physiological and biochemical characteristics and adaptability of Tamarix 


taklamakanensis in different ecological habitats in the Tarim Basin 
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Abstract: Tamarix taklamakanensis is a tree endemic to China and it is the most drought- resistant species in 
drifting sand dunes within the Tarim Basin. It plays an important role in sand fixation and desert prevention. We 
selected populations in three different habitats (green belt near the desert road, gravelly desert in riverbed, and 
drift sand dunes) to quantify the water status, chlorophyll contents, antioxidant enzyme activities, and osmotic 
adjustment substances contents. We evaluated the species’ physiological and biochemical characteristics in 
different habitats and its adaptive mechanisms to deal with extreme drought conditions. In soils with low 
moisture content, superoxide dismutase (SOD) activities, peroxidase (POD) activities, total antioxidant capacity, 
and soluble protein contents increased, whereas catalase (CAT) and nitrate reductase (NR) activities decreased. In 
the driest drift sand dune habitat, the population had highest chlorophyll a and soluble sugar contents. Under 
drought stress, T. taklamakanensis increased SOD and POD activities and total antioxidant capacity, while it 
decreased CAT and NR activities to maintain the metabolic balance of reactive oxygen. It increased soluble 
protein, soluble sugar, and malondialdehyde to maintain high osmotic adjustment ability for resisting drought 
environments. 

Keywords: Tamarix taklamakanensis; antioxidant enzyme activities; osmotic adjustment substances; ecological 


adaptability 


